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INTRODUCCION 
El uso de ruedas rectificadoras que 
contienen nitruro de boro cithico 
(CBN), un abrasivo super duro, se 
ha incrementado dramaticame(te 
en los ultimos arms. (Figura 1) 
Antes, desde la introducci6n del 
CBN en 1969 por la General Electric, 
su uso era limitado y se aplicaba 
principalmente en el afilado de 
herramientas de corte. Una serie 
de factores han conllevado a un 
incremento en el interes por el uso 
de este superabrasivo, en particular 
en las areas de rectificado de 
producciOn. Uno de estos factores 
es el conocimiento adquirido por 
los usuarios potenciales del CBN 
acerca de sus beneficios y 
principios de funcionamiento. Los 
parametros y consideraciones 
necesarias para aplicary optimizar 
el rendimiento de una rueda CBN 
no son dificiles de entender. Sin 
embargo, en muchos casos, ellos 
difieren un poco de aquellos 
ampliamente aceptados y por 
mucho tiempo utilizados en ruedas 
de 6xido de aluminio 
convencionales. 
Haciendo una discusion y un 
analisis profundo de todos los 
factores que influyen en el 
rendimiento de una rueda CBN se 
podria facilmente Ilenar un libro. De 
hecho, ha sido publicado un nuevo 
libro que contiene informacion 
acerca de los superabrasivos.0°) 
Existen cinco factores principales 
que deben ser considerados al 
disefiar un proceso de remocibn de 
metales que incorpore el uso de 
una rueda rectificadora CBN. La 
optimizaciOn del proceso de recti-
ficado, con respecto a estos 
factores, incrementara el rendi-
miento de la rueda CBN y bajara los 
costos totales del rectificado. En 
muchos casos, estos factores 
hacen la diferencia entre el exit° y 
el fracaso del proceso. Estos 
factores son: 
• Calidad de la maquina 
herramienta 
• Acondicionamiento inicial de la 
rueda rectificadora 
• Parametros de avance de la 
maquina 
• Velocidad de la rueda rectificadora 
• Fluidos para rectificado. 
Ninguno de los factores nombrados 
con anterioridad son un misterio, ni 
deben serconsideradosexclusivos 
al CBN. El rendimiento de cualquier 
rueda rectificadora sera mejorado 
si estos factores son tenidos en 
cuenta y optimizados para alguna 
aplicacion particular. Sin embargo, 
la relativamente corta vida y bajo 
costo de las ruedas convencionales, 
en muchos casos, han satisfecho 
a sus usuarios. 
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La raz6n de rectificado (GR) es un 
valor que indica la eficiencia y sobre 
todo el potencial de vida de una 
rueda rectificadora. Este valor es 
obtenido dividiendo el volumen de 
material removido en el proceso de 
rectificado por el voliimen 
consumido por la rueda de 
rectificado. El valor GR para un 
rueda CBN tipicamente fluctuara 
de 100 a 1000 veces, a como lo 
haria una rueda A1203 bajo las 
mismas condiciones_ En 
consecuencia, el resultado de la 
optimizacian del rendimiento de la 
rueda por medio de la consideraciOn 
de estos factores es similarmente 
magnificada cuando las ruedas CBN 
son utilizadas. 
Calidad de la maquina 
herramienta 
El rendimiento del mejor y mas 
sofisticado equipo de rectificado 
CNC sera limitado por la capacidad 
de la rueda que se este utilizando. 
Sin embargo, una maquina bien 
disenada y bien mantenida puede 
incrementar significativamente el 
potencial de rendimiento de una 
rueda rectificadora (Figura 2). 
Algunas maquinas alrededor del 
mundo han sido disehadas 
especificamente para ser usadas 
con ruedas de rectificado 
CBN 
Calidad de la maquina 
herramienta 
- Rigidez 
- Exactitud de los sistemas de 
alimentaciOn 
- Energia adecuada 
- Equipo de acondicionamiento 
de la rueda 
- AplicaciOn del fluido/contencion 
Fig. 2  
Las ruedas CBN pueden desem-
peharse muy satisfactoriamente en 
equipos no tan nuevos si estos han 
tenido un mantenimientoapropiado. 
Un buen rodamiento de husillo, asi 
como unas guias y tornillos de 
avance ajustados y exactos, son 
esenciales para un rendimiento 
efectivo. Una maquina vieja y usada 
no puede Ilegar a desempeharse 
en iguales condiciones que una 
maquina nueva con la instalaciOn 
de un rueda rectificadora CBN De 
hecho, bajo estas condiciones, un 
equipo de rectificado puede rendir 
de manera menos efectiva con 
ruedas CBN que con ruedas 
Acondicionamiento inicial de la 
rueda rectificadora 
El acondicionamiento inicial de la 
rueda rectificadora aparenta ser 
muy basica Sin embargo, si se 
desea que la rueda rectificadora 
funcione bien, este debe ser hecho 
apropiadamente. Muchas ruedas 
rectificadoras CBN fallen en su 
funcionamiento como resultado de 
un acondicionamiento inadecuado 
más que por alguna otra razon. El 
tipo de rueda y el tipo de sistema de 
union, asi como la condicion en 
que se encuentra la rueda al ser 
recibida de quien la ha fabncado, 
dictaran la magnitud de alineado y 
preparacion mecanica requeridas. 
Se han escrito un numero de arti-
culos tecnicos sobre el acondicio-
namiento de ruedas CBN y su efecto 
en el rendimiento de estas.11715 'I 
Parametros de avance de la 
maquina 
El proceso global de rectificado 
abarca un numero de elementos 
tales como, avance descendente, 
avance normal, avance transversal 
y velocidad de trabajo La variacion 
de estos parametros, respecto uno 
del otro, puede afectar la vida de la 
rueda, el acabado e integridad de la 
superficie de la pieza de trabajo. la 
exactitud geornetrica de la parte y 
la efectividad de costo de la 
operacion. 
Por estas razones estos 
parametros no deben ser 
considerados a la ligera. Puesto 
que una rueda CBN se desgasta 
alas lentamenteque una rueda Al:.0., 
convencional, un avance adicional 
para compensar el desgaste de la 
rueda por lo general, no es 
requerido. Unos rangos de avance 
mas bajos pueden extender la vida 
de una rueda CBN y a menudo 
remover la misma cantidad de 
material que una rueda A1203 que 
este funcionando con rangos de 
avance más altos para compensar 
sus posibles Pallas_ 
Velocidad de rectificado de la 
rueda 
El use de una mayor velocidad en 
la rueda de rectificado suministra 
un gran numero de beneficios. Se 
ha probadoque un incremento en la 
velocidad de la rueda de 4500 
SFPM (pies por minuto(rev)) a 8500 
SFPM (pies por minuto(rev)) puede 
duplicar la vida de la rueda CBN o 
proveer una vida equivalente 
mientras duplica el grado de 
remociOn de material (Figura 3). 
Tambien se ha probado que la 
calidad del acabado superficial 
generado mejorara con el 
incremento de la velocidad de la 
rueda (Figura 4). 
Muchas maquinas herramientas 
comunes son capaces de 
incrementar la velocidad de las 
ruedas en el rango de 6500, 7500 u 
8500 SFPM (pies por minuto(rev)) 
Los rodamientos de husillo, los 
sistemas de balanceo y de 
descarga de refrigerante pueden 
requerir modificaciones para operar 
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Efecto de la velocidad de la rueda en su mantenimiento 
Condiciones 
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a estas velocidades. Sin embargo, 
las velocidades nunca deben 
excederse de aquellas 
recomendadas por el fabricante de 
las ruedas de rectificado. 
En los Oltimos anos se ban Ilevado 
a cabo varios trabajos en univer-
sidades(19) yen la industria privada 
para desarrollar sistemas de 
rectificado que operen a muy altas 
velocidades hasta 50000 SFPM y 
a veces más. Estas condiciones 
no se encuentran en equipos 
comunes con ruedas CBN 
estandar. Una nueva generaciOn de 
maquinas herramientas estan 
siendo disenadase implementadas 
para lograr rangos de remociOn de 
material nunca antes imaginados 
en un proceso de rectificado. 
FLUIDOS DE 
RECTIFICADO 
El fluido de rectificado es probable-
mente el factor más malentendido 
y descuidado en Ia optimizaciOn 
del rendimiento de una rueda. No 
solo es importante el tipo de fluido 
sino tambien su utilizaciOn para el 
exito de una operaciOn de 
rectificado. 
Aunque algunas aplicaciones son 
Ilevadas acabo en seco (sin el use 
de un fluido), las operaciones de 
producciOn de mas alts eficiencia 
utilizan algunos fluidos de 
rectificado. Los fluidos lubrican Ia 
zona a rectificar, reducen el calor 
por fricciOn, enfrian Ia rueda y Ia 
parte trabajada para reducir o 
eliminar el dafio termico y limpiar la 
rueda y Ia zona de rectificado de 
virutas y otras particulas que 
pueden cargar la cara de la rueda y 
reducir la eficiencia del proceso. 
Los fluidos proporcionan rangos de 
remociOn de material más altos, 
mientras que incrementan la vida 
de la rueda y Ia calidad de la pieza. 
Antes se utilizaba agua con un 
simple inhibidorde Oxido, ahora los 
fluidos son una sofisticada mezcla 
de ingredientes, los cuales 
refrigeran, lubrican e inhiben la 
corrosion mientras que alargan Ia 
vida del fluido a pesar de Ia 
existencia de condiciones muy 
adversas. 
Tipos de fluidos pare 
rectificado 
Sintetico (quimico) 
Semi-sintetico 
Aceite soluble (emulsion) 
Aceite corriente. 
- PetrOleo 
- Sintetico 
Fig. 5 
Los fluidos de rectificado pueden 
ser clasificados en cuatro 
categorias principales: (Figura 5) 
Estas categorias se diferencian una 
de otra en sus caracteristicas 
quimicasy de rendimiento. Algunas 
de estas caracteristicas son 
presentadas en la Figura 6. Ningun 
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Caracteristicas de los fluidos para rectificado 
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fluido puede serdenominado como 
ideal en todos sus aspectos. Cada 
fluido debe ser evaluado por los 
requerimientos y as limitaciones 
de la aplicacion y por el ambiente 
en que sera utilizado. La vida de la 
rueda, la calidad de la pieza, las 
capacidades del equipo y las 
consideraciones ambientales 
deben ser tenidas en cuenta. 
Programas de prueba 
Recientemente se han gestionado 
tres programas de evaluaciOn 
diferentes para determinar las 
caracteristicas de rendimiento de 
varios tipos de fluidos de rectificado 
(figura 7). 
Evaluation del rendimiento de 
los fluidos para rectificado 
3 Programas de laboratorio 
- Tipos de fluidos 
- Aplicacion de alta presion 
- TensiOn residual producida 
con fluidos a base de agua 
Fig. 7 
Tipos de fluidos 
El primer programa evalila el efecto 
de los tipos de fluidos de rectificado 
en la vida de las ruedas CBN con 
uniones de resina.(3) En estas 
evaluaciones de rectificado de 
superficies sobre aceros endu-
recidos T-15 y D-2, se muestra 
que, entre los productos evaluados, 
el aceite corriente sobresaliO en 
rendimiento sobre todos los tipos 
de fluidos basados en agua por 
factores de 1.2 a 9 veces. (figuras 
8,9,10). 
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Material 
Veloc. de 
(rev) 
Veloc. de la 
Avance vertical: 
Avanco transversal: 
Rueda: 
500 
.g 400 
0  4,- 300 
E 
o, 
' 200 
-o 
PI 
X 100 
fluidos 
la rueda: 
mesa: 
278 
vs 
— 
204 
— 
_ 
vida 
T-15 
50 
0.002 
0,050 
rosin 
100 
250 
— 
5500pies/min 
6X1/4' 
Borazon 
pies/min 
cone 
197 
— 
do 
pulg 
pulg 
la 
union 
408 
-- 
140/170 
CBN=11 
rueda 
de 
0 
-2 	 8 	,° 	 2 .
-,?-1 	 1 	 – 	 g' 
e 	 7-, 	 . 	 ,-= 
..-, 	 'E 	 2  
!)' 	 F, 
:i 
g 
Fig. 8 
El use de fluidos a base de agua 
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no pueden ser mostrados como 
beneficos cuando son comparados 
con aquellos que no lo contienen. 
Los fluidos de aceite soluble y los 
fluidos semi-sinteticos contienen 
algun porcentaje de aceite, el cual 
le agrega lubricidad y protecci6n a 
la particula abrasive CBN. 
El aumento en la concentraciOn 
de estosfluidos en la base de agua 
generalmente mejora la efectividad 
de estos. 
Sin embargo, la informaciOn sobre 
la concentraciOn ideal de cualquier 
fluido dado, ha sido usualmente 
desarrollada por su fabricante y 
debe ser seguida de este modo. 
El use de una concentracion muy 
alta puede causar espumado o no 
dar ningOn beneficio adicional, 
mientras que agrega costos. 
Ha sido aceptado que las ruedas 
de rectificado CBN suministran un 
24 
Montaje para el ensayo de fluidos a alta presion 
Fig. 12 
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rendimiento sobresaliente cuando 
son utilizadas con fluidos de tipo 
lubricante con ausencia de agua. 
Estos fluidos no solamente proveen 
menos generaci6n de calor por 
friccion sinoquetambien reducen o 
eliminan la descomposiciOn quimica 
asociada con el CBN y con el vapor 
de alta temperature. La formaciOn 
de un Oxido (B203) en la superficie 
de una particula CBN crea una 
capa protectora que impide una 
futura oxidacion (Figura 11 a,b). 
Sin embargo, esta capa de oxido 
es soluble en agua a altas tempera-
tures (Figura 1 1c) y puede permitir 
una oxidaci6n posterior de la 
particula CBN. 
Estas reacciones, aunque son muy 
lentas, pueden causar fallas 
aceleradas en as particulas 
abrasives CBN, y de este modo 
acortar la vida de la rueda. El use de 
fluidos para rectificado de aceite 
corriente minimiza este efecto. 
Reacciones quimicas del nitruro 
de boro en fluidos a base de agua 
a) 2BN+3H2O-->B4O. -f 2NH 
O 
b) 4BN+302 -->2B203 +2N2 
c) 8203 + 3H20 --> 2H3B0, 
Fig. 11 
Aplicaciones de alta presiOn 
Como se ha venido discutiendo, el 
tipo de fluido tiene un efecto 
primordial en el rendimiento de un 
proceso de rectificado CBN. Sin 
embargo, el metodo por el cual 
este es aplicado puede tambien 
tener un efecto dramatico. Los 
sistemas tipicos de aplicaciOn de 
fluidos pueden producir rangos de 
flujo a relative menor presiOn. Para 
operaciones de grandes y altas 
remociones de existencias, las 
aplicacionesdevolCimenes de fluido 
y presion pueden ser 
sign ificativamente mayores. En la 
mayoria de los casos, esto es 
adecuado y producira excelentes 
resultados. 
Luego, que efecto podria esperarse 
si el fluido es aplicado a la zona de 
rectificado bajo presiones mss 
altas? 
Un programa para determinar los 
efectos de la aplicaciOn de un fluido 
a alta presiOn fue recientemente 
desarrollado.''5i El montaje del 
ensayo (Figura 12) fue disefiado 
para rectificar una pieza de trabajo 
angosta, con una rueda ancha 
electrodepositada con CBN de 
forma inclinada con avances de 
deslizamiento - una condiciOn muy 
severe. El sistema de fluido a alta 
presiOn se compone del estandar 
incrementado por un segundo 
sistema, un suministro filtrado que 
es bombeado bajo presiones de 
300 -1000 psi hacia unas boquillas 
localizadas cerca de la rueda de 
rectificado. 
Los resultados de este programa 
indican que cuando el sistema de 
aplicaciOn estandar (Figura 13a) 
fue aumentado con una limpieza de 
alta presiOn (Figura 13b), con una 
refrigeraciOn de alta presion (Figura 
1 3c), o una combinaci6n de estas 
(Figura 1 3d) mejoran el rendimiento 
del rectificado. Se notaron mejora-
mientos posteriores cuando la 
boquilla estandar de baja presion 
fue reemplazada con una de alta 
presion (Figura 13e,f). No solo 
decreciO el desgaste de la rueda, 
sino tambien la energia de rectifi-
cado y se mejor6 el acabado de la 
superficie (Figuras14, 15, 16).SOlo 
con el sistema convencional de 
aplicaciOn del fluido, se desarroll6 
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unaquemadura en la pieza de trabajo 
y la evaluaci6n fur terminada. En 
todos los casos en que se utiliz6 un 
fluido a alta presidn, no se not6 
ninguna quemadura en la pieza de 
trabajo. Tambien se puede notar 
una correlaciOn entre el desgaste 
de la rueda, los requerimientos de 
energia, los acabados de la 
superficie de la pieza de trabajo y el 
numero de boquillas de alta presion 
utilizadas 
TensiOn residual producida con 
fluidos a base de aqua 
Un trabajo hecho por R. Mukai y T. 
I mai de Toyoda KokiO4)demuestra 
los efectos del tipo de fluido para 
rectificado y Ia importancia de los 
aditivos de presibn extrema (EP) 
cuando son ariadidos a fluidos para 
rectificado estandar. El programa 
fuedivididoen dos segmentos sepa-
rados. El primersegmentoevaluaba 
los efectos del tipo de fluido 
(sintetico, semi - sintetico, y aceite 
soluble con aditivos EP) para Ia 
vida y requerimientos de energia en 
una rueda CBN de union vitrea. La 
pieza de trabajo tambien fue 
evaluada para determinar el acabado 
superficial y la integridad de la 
superficie fundamental. Los 
pa ra metros eva I u ativos para a m bos 
segmentos de ensayo son 
mostrados en la Figura 17. 
Los resultados de estas 
evaluaciones (Figura 18) indican 
que el fluido de aceite soluble did el 
mejor rendimiento con aproxima-
damente el doble de la vida de la 
rueda, fuerzas tangenciales mas 
bajas y un significativo mejor 
acabado superficial. La tension 
residual de las superficies 
fundamentales, medida por 
difraccion de rayos-X, es 
presentada graficamente en la 
Figura 19. Aunque todos losfluidos 
permitieron la formation de 
tensiones de compresiOn beneficas 
en la superficie, ambosfluidos, los 
sinteticos y los semi-sinteticos, 
produjeron esfuerzos de tension 
justo debajo de la superficie con 
una profundidad de por lo menos 
50 micr6metros. 
La tension residual es un factor 
clave en la vida a la fatiga de 
materiales de alta resistencia. Se 
ha probado en un numero de 
estudios que, en la mayoria de los 
casos, las tensiones residuales 
pueden disminuir la vida a la fatiga 
de las partes fundamentales. (4, 7, 
8, 11) Estos estudios tambien 
indicaron que el esfuerzo de tension 
es fundamentalmente el resultado 
de exceso de calorabsorbido por la 
parte durante el proceso de 
rectificado. Si se utiliza el CBN, 
junto con el tipo correcto y is 
aplicacidn apropiada de fluido de 
rectificado, esta generaciOn de calor 
puede ser minimizada, dando como 
resultado la reducciOn o eliminaciOn 
de los esfuerzos de tension. 
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En el segundo segmento del trabajo 
hecho por Mukai e lmai, los efectos 
de la adicion de aditivos de presiOn 
extrema EP al fluido para rectificado 
fueron evaluados. Se utilizaron tres 
fluidos de aceite soluble para esta 
prueba. Uno no contenia aditivos 
EP, mientras que el segundo 
contenia azufre y el tercero azufre 
y cloro. 
Los resultados de estas evaluacio-
nes indican que la adiciOn de aditivos 
EP tiene un impacto importante no 
solo en la vide de la rueda CBN, 
sino tambien en Ia calidad de la 
superficie fundamental (figura 20). 
La adici6n de azufre incrementa la 
razOn de rectificado de la rueda con 
union vitrea en un 20%, mientras 
que Ia adicion de ambos azufre y 
cloro la incrementan en un 96%. 
Tambien se mejoro dramati-
camente el acabado superficial de 
2,9,pm Rz a 2.0,jim Rz. 
Los efectos de estos aditivos EP 
en las tensiones residuales de la 
superficie fundamental son 
mostrados en la Figura21. El fluido 
quecontenia azufre y cloro produjo 
tensiones de compresion en la 
superficie, asi como en la sub-
superficie hasta una profundidad 
de 40 micrOmetros. El fluido que 
contenia solo azufre produjo ten-
siones de compresi6n en la 
superficie y esfuerzos de tension 
bajo esta, con una profundidad de 
40 micrometros. Sin aditivos EP en 
el fluido de rectificado, el esfuerzo 
de tension fue más severo. 
Conclusiones 
Las ruedas de rectificado CBN 
pueden proveer ventajas de rendi-
miento significativas cuando son 
comparadas con las ruedasdeA1„6, 
en el rectificado de aceros endure-
cidos y su efectividad puede mejorar 
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significativamente con la correcta 
selection de los fluidos para recti-
ficado. No solo se puede mejorar la 
vida de la rueda y la efectividad de 
los costos de estas herramientas 
sino tambien la calidad de la parte 
trabajada. Mientras que crezcan 
las demandas de calidad en las 
piezas, con respecto al acabado 
superficial y a la vida de fatiga, se 
hara mas enfasis en los efectos de 
los parametros del proceso. Los 
fluidos para rectificado siempre 
tendran un importante papel en 
estos desarrollos. 
Aunque el tipo de fluido de recti-
ficado sera un importante factor en 
la optimizacion de la rueda de 
rectificado, el metodo de aplicacion 
del fluido debe ser considerado 
tambien importante. Un posiciona-
miento correcto, asi como el use 
de un sistema de aplicaciOn de alta 
presion para enfriar y limpiar la 
rueda y la zona de rectificado, 
mejoran significativamente el 
proceso de rectificado. 
CONDICIONES DE ENSAYO 
Modelo de rectificado Inmersion cilindrica 
Material AISI 4135 HR250 
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Velocidad de la rueda 16,000 Pie/min (per) 
Velocidad de la pieza de trabajo 60 pie.min 
Proporci6n de remotion 
del material (Z') 
15 mm3 / mm seg 
VolOmen del fluido 15.5 gal/min 
Fig. 17 
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Fig. 19 
Fig. 20 
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